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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce popisuje problematiku bezkontaktního měření povrchové 
teploty při obrábění kovových materiálů. Práce obsahuje shrnutí základních pojmů a popis 
termodynamických zákonů. Dále jsou v práci uvedena kritéria pro výběr vhodné měřící 
techniky. V druhé části je popsán experiment zaměřený na technologii vrtání a měření 
závislosti tepla na čase při změnách řezných rychlostí pro různé přístupy vrtání. V závěru 
jsou naměřené výsledky prezentovány.  
 
Klíčová slova 
 teplota, termokamera, emisivita, obrábění, vrtání 
 
ABSTRACT  
This Master’s thesis deals with non-contact methods of surface temperature with 
machining metal materials. This work contains summary of basic terms and description  
of thermodynamics laws. Furthermore, the work present criteria for selection suitable 
measuring equipment. In the second part of this work is described experiment focused 
on drilling technology and measurement dependence of temperature on different cutting 
speed for different drilling approaches. At the end are presented the results.     
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„Princip energie je záležitost zkušenosti. Pokud by tedy 
jednoho dne měla být jeho všeobecná platnost zpochybněna, což 
v atomové fyzice není vyloučené, pak by se problém perpetua 
mobile stal náhle aktuálním. V tom případě není jeho 
nesmyslnost vůbec absolutní.“ [1] 
 
 
 
 
ÚVOD 
 Téměř veškerá energie při procesu obrábění se přemění v teplo. Proto je důležité při 
obrábění vývoj teploty monitorovat. Teplota zásadně ovlivňuje, jednak průběh celého 
procesu, ale i výsledné vlastnosti obráběných materiálů. Způsob měření teploty se díky 
novým technologiím stále zdokonaluje. Právě bezdotykové měření teplot nachází stále větší 
uplatnění nejenom v průmyslu ale i jiných odvětvích lidské činnosti. 
První část práce je věnována vysvětlení základních pojmů a zákonů souvisejících 
s bezdotykovým měřením teplot spolu s následným popisem kritérií, která by měla být 
zohledněna při výběru vhodného zařízení. 
 Cílem práce byl návrh experimentu pro praktické využití bezdotykového měření při 
procesu obrábění. Navrhnutý experiment je zaměřen na proces obrábění vrtáním.  Pomocí 
termovizní kamery ThermaCAM SC 2000 od společnosti FLIR byla realizována série 
měření teplot při vrtáním souvislém, při vrtání s přerušením a při vrtání s výplachem. Popis 
jednotlivých metod a aspektů mající vliv na teplotu při procesu vrtání je uveden v druhé části 
této práce. Zvláštní důraz je kladen na volbu materiálu nástrojů a jejich povrchovou úpravu. 
Obojí spolu s volbou řezných podmínek má největší vliv na teplotu během procesu vrtání. 
Popis přípravy experimentu je doplněn prezentací naměřených výsledků formou grafů.  
  
Obrázek 1: Fotografie 
M. Plancka [2]. 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY 
 U bezkontaktního měření povrchových teplot se vychází ze zákonů termomechaniky. 
Všechny bezkontaktní měřicí přístroje vycházejí z principů těchto zákonů. V této kapitole 
jsou uvedeny základní pojmy a zákony vztahující se k dané problematice bezdotykového 
měření povrchových teplot. 
1.1 Termodynamické zákony 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé zákony termodynamiky. 
1.1.1 I. termodynamický zákon 
Vzniklá vnitřní energie, kterou těleso nabylo, nemůže vzniknout z ničeho, ale musí 
se mu dodat jednak v podobě mechanické práce W nebo tepla Q. Jednoduše řečeno, energie 
přestupem mezi tělesem a okolím nevzniká ani nezaniká [3, 4].  
Rudolf Clausius: „Teplota a mechanické práce jsou rovnomocné – ekvivalentní“ 
Přírůstek vnitřní energie soustavy je definována takto [3, 4]: 
 ∆𝑈 = 𝑄 + 𝑊 (1.1)  
Kde: 
∆𝑈   … celkový přírůstek vnitřní energie, 
Q  … teplo odevzdané systému okolím, 
W  … celkové vykonaná práce. 
1.1.2 II. termodynamický zákon 
Základy tohoto zákona formuloval na začátku 19. století fyzik Nicolas Leonard Sadi 
Carnot. Aby pomocí tepla byla konána užitečná práce, je nutné mít rozdílné teploty. Podobně 
jako voda teče jen shora dolů, teplo samovolně přechází jen z teploty vyšší na teplotu nižší, 
a jen tehdy může být konána práce [3, 4].  
1.1.3 III. termodynamický zákon 
Pojednává o nedosažitelnosti absolutní nuly (T=0 K). Není možné ochladit čistou 
pevnou látku na absolutní nulu konečným pochodem. Tím je znemožněno dosažení účinnosti 
jedna bezztrátovému tepelnému stroji [3, 4].      
1.2 Teplo a teplota 
Teplo je mírou kinetické energie všech molekul v tělese. Pro izolované systémy je 
konstantní, u otevřeného systému je kinetická energie vyjádřena jako míra interakce 
s okolím. Rozlišují se tyto základní typy přestupu tepla – vedením, prouděním a sáláním 
(zářením) [5].   
Teplota je stavová veličina. Popisuje izolovanou soustavu těles v termodynamické 
rovnováze, tj. kdy v soustavě a ani mezi soustavou a okolím neprobíhají žádné 
makroskopické změny a všechny fyzikální veličiny definující stav soustavy nejsou závislé 
na čase. Termodynamická teplota nám pak udává stav termodynamické soustavy a je stejná 
pro celou izolovanou soustavu [6]. 
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K záměně těchto dvou pojmů by nemělo dojít, jelikož teplo je formou energie, souvisí 
s pohyby částic a není stavovou veličinou. Teplo není závislé na aktuálním stavu soustavy, 
ale zabývá se vývojem soustavy v celé její minulosti [6].    
1.3 Přestup tepla 
Existují tři formy přestupu tepla: vedení (kondukce), proudění (konvekce) a záření 
(sálání, radiace). Pokud bude zmiňován přestup tepla, vždy bude v jedné z těchto forem. 
Bezdotykové měření tepla je založeno na měření intenzity záření [7, 6].  
1.3.1 Přestup tepla vedením 
Je to jediná forma přestupu tepla, která může nastat v pevném tělese, ale může nastat 
samozřejmě i v kapalinách a plynech. Je výsledkem kolize molekul (v kapalinách) a atomů 
(v pevných tělesech), čímž se přenáší energie z jedné molekuly na druhou ze strany s větší 
teplotou na stranu s teplotou nižší (Obr. 2) [7, 8]. Součinitel tepelné vodivosti 
λ [W .m-1 K-1] udává jak rychle se teplo látkou šíří. Na základě hodnoty součinitele tepelné 
vodivosti se rozdělují materiály na tepelné izolanty a tepelné vodiče. 
 q =
λ
d
(T1 − T2) [W] (1.2)  
 Q =
λ
d
S. (T1 − T2) τ [W] (1.3)  
Kde: 
q [W.m-2] … jednotkový tepelný tok, 
S [m2] … plocha kolmá na směr proudění, 
Q [W] … celkový tepelný tok, 
∆t [K] … rozdíl povrchových teplot, 
λ [W.m-1.K-1]  … součinitel tepelné vodivosti, 
d [m]  … tloušťka stěny, 
τ [s]  … čas. 
Obrázek 2: Přestup tepla 
vedením [8]. 
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Tepelná vodivost je analogická k elektrické, kde pod součinitelem tepelné vodivosti 
je možno si představit tepelný odpor, pod teplotami napětí na jednotlivých koncích a tepelný 
tok jako proud [8].  
1.3.2 Přestup tepla prouděním 
Přestup tepla prouděním nastává při pohybu média a je skoro vždy spojován 
s přestupem tepla v tekuté nebo plynné látce. Princip bude vysvětlen na jednoduchém 
modelu. Bude-li se zahřívat plynná nebo kapalná látka zespoda, začne se zmenšovat její 
hustota a (podle Archimedova zákona) tato zahřátá část začne stoupat vzhůru. Čím dále bude 
látka od zdroje tepla, tím rychleji se bude vlivem okolního prostředí ochlazovat, začne  
se zvětšovat její hustota a bude opět klesat dolů ke zdroji tepla, kde začíná celý cyklus opět 
od začátku. Tento děj se nazývá proudění [10].  
1.3.3 Přestup tepla radiací 
Při zahřátí jakéhokoli média (pevné, kapalné nebo plynné látky) nad absolutní nulu 
tedy T=0 K, tj. –273,15 °C začne těleso vyzařovat elektromagnetické záření. Tato forma 
přestupu tepla se od dvou předchozích liší, a to tak, že ke svému šíření nepotřebuje látkové 
prostředí, což znamená schopnost šířit se vakuem. S narůstající teplotou tělesa prudce 
vzrůstá vyzařovaná energie. Intenzita vyzařování se spočítá dle Stefan-Boltzmannova 
zákona viz vztah 1.4 [8]. 
 E = ε . σ . T4  [W. 𝑚−2]  (1.4)  
Kde: 
ε [-] … experimentálně určený emisní součinitel, 
σ [W.m2.k-4] … Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67.10-8  [W.m2.k-4], 
T [K] … Absolutní teplota povrchu. 
Ve skutečnosti je tento děj velice složitý a výsledné záření je kombinací jednak záření 
zkoumaného tělesa, jednak i záření pohlceného tímto tělesem od jiných předmětů  
ve zkoumané soustavě a záření (těles z okolí) odraženého od povrchu měřeného tělesa. 
Základní rovnicí použitelnou v praxi je pak následující vztah 1.5, při:(T0, ε0 = 1, S0>>S) [8]:   
 ɸ = ε . σ . S . ( T4 − T0
4) [W] (1.5)  
Obrázek 3: Přestup tepla v zemském plášti [9]. 
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Kde: 
ɸ [W] … výsledný zářivý tok,  
S [m2] … povrch tělesa, 
T, T0  [K] … teplota (absolutní). 
1.4 Teplotní roztažnost materiálu  
S měnící se teplotou tělesa dochází i ke změně jeho rozměrů. Jelikož při obrábění 
vzniká velké množství tepla, je důležité vědět, jak teplota může ovlivnit výsledné rozměry 
obráběného materiálu. Uvažujeme dva základní typy roztažnosti  - délkovou a objemovou. 
1.4.1 Délková roztažnost 
Sledujeme-li změnu rozměru jen v jednom směru, použije se vztah pro roztažnost 
délkovou. Představte si těleso o počáteční teplotě T1, které se zahřeje na teplotu T2. 
Prodloužení ve sledovaném směru se vyjádří dle následující rovnice [34]: 
 ∆𝑙 = 𝑙0. 𝛼. ∆𝑇  [𝑚𝑚] (1.6)  
Kde: 
∆𝑙  [𝑚𝑚]  … prodloužení, 
𝑙0 [mm]  … počáteční délkový rozměr, 
𝛼 [K-1]  … součinitel délkové roztažnosti, 
∆𝑇 [K]  … rozdíl teplot (T2-T1). 
Výslednou délku dostaneme vyjádřením l1 ze vzorce: 
 𝑙1 = 𝑙0(𝛼. ∆𝑇 + 1) [𝑚𝑚] (1.7)  
Pro představu, jakých hodnot může prodloužení dosahovat, použijeme následující 
jednoduchý výpočet. Vezme-li se těleso ve tvaru tyčky, z niklové oceli  
(součinitel α viz tab. 3), dlouhé 10cm  a ohřeje-li se o 50 °C, tak po dosazení do vzorce vyjde 
jeho prodloužení o: 
 
∆𝑙 = 𝑙0. 𝛼. ∆𝑇 = 100.0,018. 10
−3. 50 = 0,09 𝑚𝑚 
 
1.4.2 Objemová roztažnost 
Vezme-li se v úvahu, že těleso má ve všech směrech stejnou hodnotu teplotního součinitele 
délkové roztažnosti, tak pro objem lze napsat [34]: 
 V1 = V0. (β .  ∆T + 1)  [𝑚𝑚
2] (1.8)  
 
β = 3. α  [𝐾−1] 
(1.9)  
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 15 
 
Kde: 
β [K-1]  … teplotní součinitel objemové roztažnosti, 
V [mm2]  … objem tělesa. 
Při ochlazování (∆T < 0) dojde v tělese ke kontrakci a objem tělesa se zmenší. Příklad 
hodnot součinitele teplotní roztažnosti pro vybrané tuhé látky je vidět v tab. 1. 
Tabulka 1: Délková roztažnost vybraných pevných látek [35]. 
Látka α [10-3.K-1]   Látka α  [10-3.K-1] 
Bronz 0,0175   Chrom 0,0084 
Cín 0,0267   Měď 0,017 
Cínová kompozice 0,022   Mosaz 0,0184 
Dural 0,023   Nikl 0,0145 
Elektron 0,0235   Ocel chromová 0,011 
Hliník 0,0238   Ocel niklová 0,018 
Zinek 0,029   Ocel uhlíková 0,012 
 
1.4.3 Součinitel teplotní vodivosti 
Součinitel teplotní vodivosti nám udává, jak dobře daný materiál vede teplo.  
Čím je hodnota součinitele nižší, tím hůře se bude v takovémto materiálu teplo akumulovat.  
Při vrtání je tato hodnota velmi důležitá a napovídá nám, jaké bude rozložení tepla v tomto 
procesu. Vzniklé teplo při vrtání nám přechází jednak do obráběného materiálu, do třísky 
a do nástroje. Pokud bychom měli materiál s opravdu nízkou hodnotou součinitele teplotní 
vodivosti, převážná většina tepla by se akumulovala v nástroji, a naopak vyšší hodnota  
by měla za následek odvod tepla do třísky a obráběného materiálu.   
Jednotka součinitele teplotní vodivosti: λ [W∙m-1K-1] 
1.5 Infračervené záření 
Neexistuje žádná přímá metoda pro měření přímé teploty. Všechna zařízení měřící 
teplotu měří jiné veličiny a následně vyhodnocují efekt teploty na tyto měřené veličiny, např. 
termistor měří změnu odporu v závislosti na změně teploty, kapalinový teploměr měří měnící 
se objem ve spojení se změnou teploty a termovizní kamera měří odpor v závislosti na měnící 
se teplotě [11]. 
Obecně zahřátím jakéhokoli tělesa dochází ke generaci elektromagnetických vln 
v širokém spektrálním oboru. Na Obr. 4 vidíme elektromagnetické spektrum, které 
dostaneme seřazením jednotlivých vlnových délek záření od určitého zdroje.  
Na jednotlivých vlnových délkách je možné zjistit jeho intenzitu [12].  
Elektromagnetické záření se se skládá z různých vlnových délek. Tzv. optické 
spektrum světla (tj. část spektra viditelnou pro člověka v podobě barev) najdeme v rozsahu 
přibližně od 400 nm do 700 nm vlnové délky. Infračervené záření navazuje na viditelné 
spektrum, tedy mezi vlnovými délkami 750 nm až 10000 nm. Toto spektrum je pro člověka 
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neviditelné, může ho ale pocítit jako teplo. Čím vyšší je teplota tělesa, tím vyšší je emitované 
IR záření. Podle vyzařovacího zákona definovaného Maxem Planckem v roce 1900 intenzita 
vyzařování roste se čtvrtou mocninou teploty povrchu tělesa [12]. A právě s tímto spektrem 
pracujeme při měření termovizní kamerou. 
  
1.6 Druhy zářičů 
Těleso záření jen nevyzařuje, ale také ho absorbuje, odráží a pohlcuje. Pohlcené 
záření se z velké části mění na tepelnou energii. O tom, kolik záření se od tělesa odrazí  
a kolik ho těleso absorbuje, rozhodují vlastnosti tělesa, především barva povrchu a jeho 
struktura. Bílá barva pohltí méně záření než černá a zároveň od lesklého tělesa se odrazí více 
záření než od tělesa matného. Na základě těchto poznatků rozlišujeme několik tipů 
zářičů [13]. 
1.6.1 Absolutně černé těleso 
 Absolutně černé těleso se stalo základem k posuzování vlastností jednotlivých 
materiálů. Černým tělesem rozumíme těleso dokonale pohlcující veškeré dopadající záření, 
a to z každého úhlu dopadu při jakékoli spektrální záři. Černé těleso vyzařuje maximální 
energii při každé vlnové délce bez ohledu na použitý materiál a splňuje všechna kritéria  
pro ideální zářič. Intenzita záření černého tělesa je ve všech směrech konstantní. 
Z charakteristik černého tělesa se vychází při určování emisivity libovolného zářiče [13]. 
Černé těleso má emisivitu ε =1. Toto těleso si můžeme představit jako duté těleso s malým 
otvorem [3] viz obr. 5. 
Pokud tedy záření pronikne dutinou do vnitřního prostoru, který je tvořen matnými 
černými stěnami, dojde za určitý čas k pohlcení veškerého záření. S nárůstem pohlceného 
Obrázek 4: Elektromagnetické spektrum [12]. 
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záření se bude zvyšovat i teplota tělesa. Žádný známý materiál ve skutečnosti nesplňuje 
všechny vlastnosti černého tělesa. 
1.6.2 Šedé těleso 
Šedá tělesa jsou tělesa, u kterých je pohltivost, resp. emisivita nezávislá na vlnové 
délce. Stejně jako u černého tělesa neexistuje materiál, který by jednoznačně naplňoval 
charakteristiku šedého tělesa. Existují ale materiály, které se vlastnostmi šedému tělesu 
podobají. V určitém rozsahu vlnových délek mají konstantní emisivitu. Maxima spektrální 
hustoty dosahují černá a šedá tělesa za stejných teplot na stejné vlnové délce viz obr 6. [14].  
1.6.3 Reálný zářič 
Je reálný materiál, u kterého je při stejné teplotě v závislosti na vlnové délce hustota 
zářivého tuku velice proměnlivá. Na obr. 6 si můžeme všimnout, že v celém zobrazeném 
intervalu se dá identifikovat hned několik lokálních extrémů [14]. 
1.6.4 Selektivní zářič  
Emisivita takovéhoto materiálu je závislá na vlnové délce. K vyzařování dochází u 
selektivního zářiče jen v určitých intervalech vlnových délek [14].  
Obrázek 5: Absolutně černé těles [13]. 
Obrázek 6: Závislost spektrální hustoty zářivého toku různých zdrojů na vlnové délce 
záření [14]. 
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1.6.5 Záření laserů 
Záření tvořící úzký paprsek světla směřující jedním směrem a je generováno jen na 
jedné vlnové délce [14].   
1.7 Emisivita 
Pojem emisivita je pro bezdotykové měření stěžejní. Termín „emisivita“ se používá 
k popisu, jak dobře materiál emituje (vysílá) IR záření. Emisivita je bezrozměrná veličina, 
která se vyjadřuje jako poměr vyzařování měřeného objektu k vyzařování černého tělesa  
za stejné vlnové délky, úhlu a teploty. Vzorec pro výpočet emisivity pak vypadá 
následovně [11]: 
 ε =
vyzařování z povrchu zářiče při teplotě T
vyzařování černého tělesa při teplotě T
 (1.10)  
Perfektním emitorem (zářič) je černé těleso s hodnotou emisivity rovnou 1.  
Ve skutečnosti neexistují žádná perfektní černá tělesa. Emisivita většiny materiálů má 
hodnotu v intervalu od nuly do jedné. Podíváme se detailněji, jak emisivita může ovlivnit 
měřenou teplotu tělesa. Vpravo na obr. 7 je vyobrazeno měřené těleso o určité teplotě.  
Na druhé straně je kamera, kterou teplotu snímáme. Důležité je vysvětlit rozdíl mezi 
skutečnou a zjevnou teplotou. Skutečná teplota je teplota měřeného objektu, zjevnou teplotu 
nám uvádí kamera. Kamera neměří teplotu ale vliv teploty. S použitím matematických 
výpočtů souvisejících s kalibračním procesem nám na výstupu nahlásí zjevnou teplotu.  
Cílem je, aby tato teplota byla co nejblíže skutečné teplotě tělesa.  
Uvažujme skutečné těleso s emisivitou menší než jedna. Radiace, která se dostane ke 
kameře, může být kombinace vyzářené, odražené radiace s radiací, která naším tělesem 
prostoupila. Pod odraženou radiací si můžeme představit radiaci emitovanou jiným  
než měřeným tělesem, která se od našeho tělesa odrazila směrem k naší kameře. Kamera 
zaznamená všechny tyto složky IR radiace, ale neumí už tyto složky rozlišit. Naším úkolem 
je říci kameře, z čeho se skládá celková radiace, a to tak, aby kamera dokázala vyhodnotit 
teplotu co nejpřesněji, tj. aby zjevná teplota byla co nejblíže té skutečné. Například kdyby 
odražená zdánlivá teplota byla o 40 °C menší než teplota měřeného tělesa, kamera  
Obrázek 7: Složky IR záření tělesa [11]. 
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by vyhodnotila hodnotu teploty o několik stupňů menší, než ve skutečnosti je. Pro dosažení 
co nejpřesnějších výsledků musíme kameře zadat relevantní údaje, zejména emisivitu 
měřeného tělesa [11].  
Emisivita závisí na typu materiálu, úpravě a oxidaci jeho povrchu [6]. Emisivita kovů 
je významně závislá na vlnové délce a teplotě. Kovy mají obecně nízkou emisivitu,  
což způsobuje velké chyby při měření teplot. Obecně platí, že se zvětšující se vlnovou délkou 
se chyby měření zvětšují (obr. 8). Proto pro měření kovů je vhodné použití přístrojů  
s co s kratšími vlnovými délkami [15].  
1.8 Zjišťování emisivity 
Stanovení přesné hodnoty emisivity je stěžejní při bezdotykovém měření teplot. 
Její stanovení lze provést několika způsoby.    
1.8.1 Vyhledání emisivity v tabulkách 
Asi nejsnadnější způsob zjištění emisivity je použití hodnot, které už před námi 
někdo zaznamenal. Má to ale jeden háček, hodnoty v tabulkách jsou nejméně přesné.  
Ne proto, že by nebyly správné, ale při jejich měření je ovlivňuje řada faktorů a není jasné, 
za jakých podmínek byly pořízeny. Proto tyto hodnoty považujeme za orientační. Příklad 
takovýchto tabulek si je možné si prohlédnout na následujících stránkách: 
 pro kovy: http://www.newport.cz/techinfo/emiskovy.html  
 pro nekovy: http://www.newport.cz/techinfo/emisnekovy.html 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8: Chyba měření v závislosti na teplotě a vlnové délce [15].  
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Příklad emisivit různých typů ocelí při daných teplotách uvádí následující tabulka: 
Tabulka 2: Emisivita některých ocelí při daných teplotách [16]. 
Ocel Teplota [°C] Emisivita [ε] 
Válcovaná za studena 93 0,75-0,85 
Plech 938-1099 0,55-0,61 
Plech leštěný 38 0,07 
Plech leštěný 260 0,1 
Plech leštěný 538 0,14 
Měkká ocel, leštěná 24 0,1 
Měkká ocel, hladká 24 0,12 
Měkká ocel, tekutá 1599-1793 0,28 
Ocel, nezoxidovaná 100 0,08 
Ocel, zoxidovaná 25 0,8 
 
1.8.2 Zjištěním emisivity zahřátím na známou teplotu 
Postup zjištění emisivity je následující: zahřejeme těleso na definovanou teplotu,  
a následně upravujeme hodnoty emisivity v termokameře tak dlouho, než kamerou 
ukazovaná teplota se bude rovnat teplotě, na kterou bylo těleso zahřáto. Některé kamery jsou 
vybavené dotykovým senzorem, který kameře změří teplotu a ta už sama pomocí výše 
zmíněného principu určí emisivitu daného materiálu. 
1.8.3 Zjištění emisivity nanesením povlaku 
Jednou z nejpoužívanějších a nejpřesnějších metod zjištění emisivity je nanášení 
povlaků na měřený objekt. Jedná se zejména o nanášení barev nebo barevných štítků  
se známou emisivitou. Je to chytrý způsob, jak jednoduše předejít nepřesnostem při měření 
zejména u kovových materiálů, které mají velice malou emisivitu. Pře takovýchto vysokých 
hodnotách emisivit chyby měření dosahují velmi nízkých hodnot [17].   
Nevýhody povlaků [17]: 
 špatná odolnost proti otěru, 
 tepelná odolnost do 800 °C. 
1.8.4 Použití spektrometrů 
 Spektrometr je zařízení používané k měření chemických složení materiálů, jejich 
optických vlastností, emisivity, odrazivosti, pohltivosti a propustnosti [18]. Příklad hodnot 
emisivity naměřených spektrometrem (v závislosti na vlnové délce) uvádí obr. 9. 
Materiál, pro který byla tato závislost naměřena, by bylo vhodné použít kameru 
s běžným rozsahem 7-14 µm nebo vyšší. Na vlnové délce do 7 µm dochází k velkým 
výkyvům a měřené hodnoty teplot v tomto rozsahu by bylo značně nepřesné.    
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Obrázek 9: Grafické zobrazení spektrálního průběhu emisivity [18]. 
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2 VOLBY PŘÍSTROJE PRO BEZDOTYKOVÉ MĚŘENÍ TEPLOT 
Pro bezdotykové měření se běžně v praxi v mnoha odvětvích průmyslu používají 
termovizní kamery i pyrometry. Následující podkapitoly jsou věnovány popisu rozdílů mezi 
termovizními kamerami a pyrometry. Jsou zde rozebrány jejich parametry, které je třeba vzít 
v úvahu při výběru vhodného přístroje pro konkrétní použití. 
2.1 Využití termovizních kamer a pyrometrů 
Pomocí pyrometru se měří bezdotykově teplota na povrchu tělesa v určité oblasti. 
Oblast bývá zpravidla kruhová, ale jsou i speciální pyrometry, se kterými se měří teplota 
tekutého kovu při lití. Měřená oblast má v tomto případě například tvar obdélníku. Základní 
rozdíl mezi termokamerou a pyrometrem je v tom, že pyrometry zprůměrňují intenzitu IR 
záření v dané (měřené) oblasti a výsledkem je poté průměrná teplota v této oblasti. Naopak 
termokamery pomocí maticových detektorů dokáží změřit teplotu i rozložení teploty  
na povrchu tělesa (dvourozměrné teplotní pole), výstupem kamery je tzv. termogram. 
Pyrometry jsou specializované přístroje pro úzkou skupinu aplikací a materiálů, naopak 
termokamery jsou přístroji univerzálními. Stejná kamera se může použít na kontrolu  
a údržbu strojů, měření teplot při obrábění či termografickou diagnostiku budov [19]. Ceny 
pyrometrů se pohybují v jednotkách tisíců, dražší a specializované pyrometry stojí i několik 
desítek tisíc. Naopak cena termokamer začíná na jednotkách desetitisíců, jedná se o kamery 
s nízkými teplotními rozsahy (cca -20 až 250 °C) a nízkým rozlišením (80x60 až 160x120). 
Maximální teplotní rozsah, ve kterém jsou dnešní termokamery schopny měřit teplotu, je  
-40 až 3500 °C. S požadavky na zvýšení těchto parametrů cena termokamer může vzrůst až 
na několik miliónů korun. 
 
Přednosti pyrometrů ve srovnání s termovizními kamerami [19]: 
 pokud není vyžadována univerzálnost, použití pyrometru se jeví často jako 
levnější varianta, 
 možnost pořízení pyrometru s velkou tepelnou a mechanickou odolností  
(u termokamer by zajištění velké tepelné a mechanické odolnosti bylo velmi 
nákladné), 
 je možné zvolit úzkopásmový pyrometr se spektrálním rozsahem vztaženým 
k emisivitě a teplotě povrchu měřeného tělesa, u termokamery je běžný spektrální 
rozsah 8 až 14 µm, 
 poměrový pyrometr měří intenzitu dvou tepelných září na dvou vlnových 
délkách, což se využívá, když není známá emisivita, 
 levné měření teplot přes sklo. 
Přednosti termokamer [19]: 
 pořizování 2D termogramů (s rozlišením až 1,280x1,024), 
 frekvence zaznamenávání až 1000 Hz, 
 vysoká teplotní citlivost (0,02 °C), 
 komplexnější představa o teplotním rozložení v měřeném místě a o vlivech 
teplotních odrazů z okolí. 
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Termokamery i pyrometry měří teplotu nepřímo, na základě naměřené intenzity 
tepelného záření teplotu stanovují výpočtem z rovnice termografie. Pro co nejpřesnější 
nastavení teploty je zapotřebí v kameře nastavit parametry, které vstupují do rovnice [19]: 
 emisivita (-), 
 teplota atmosféry (°C), 
 zdánlivá odražená teplota (°C), 
 relativní vlhkost atmosféry (%), 
 vzdálenost mezi přístrojem a měřeným povrchem (m). 
Příklad obrazovky pro zadávání těchto parametrů přímo v kameře je vidět na obr. 10.  
Ne vždy je u měřicího přístroje možné nastavení všech parametrů, u termokamer 
můžeme vždy nastavit emisivitu a zdánlivou odraženou teplotu, u pyrometrů emisivitu  
a někdy i zdánlivou odraženou teplotu. U některých termokamer se dá upravovat vliv externí 
optiky [19]. 
2.1.1   Emisivita a zdánlivá odražená teplota 
S emisivitou souvisí zdánlivá odražená teplota, která udává záření, které se odrazilo 
od povrchu měřeného tělesa. Velikost zdánlivé odražené teploty závisí na hodnotě emisivity 
povrchu. Je-li těleso nepropustné s danou emisivitou, můžeme napsat, že odrazivost povrchu 
ρ = 1 – 𝜀, kde 𝜀 je emisivita. Čím větší je emisivita, tělesa tím méně bude zdánlivě odražené 
teploty [19]. 
2.1.2 Specifikace atmosféry 
Relativní vlhkost, teplota a vzdálenost kamery od měřeného povrchu se v kameře 
koriguje pomocí specifikací atmosféry. U většiny případů se zadávají hodnoty normálních 
podmínek (homogenní teplota, normální atmosférický tlak, a běžné chemické složení)  
a největší vliv bude mít vzdálenost kamery od objektu. S přibývající vzdáleností bude mezi 
kamerou a měřeným povrchem větší objem vzduchu, který bude ovlivňovat výsledek. Proto 
volíme polohu kamery co nejblíže k měřenému objektu [19].   
2.1.3 Korekce externí optiky 
Některé kamery umožňují korekci externí optiky. Jedná se zejména o zohlednění tzv. 
infračerveného (IČ) okénka. IČ se používá např. jako průhled ve dveřích do rozvodové 
Obrázek 10: Nastavení v termokameře 
FLIR T440 [19]. 
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skříně. Celý princip spočívá v tom, že okénko částečně propouští IR záření a měření tak 
může být provedeno přes zavřené dveře. Dalším příkladem může být použití předsádky  
u termokamery viz prováděný experiment.[19].  
2.1.4 Spektrální rozsah 
Hodnota spektrálního rozsahu nám udává interval vlnových délek, ve kterém  
je kamera nebo pyrometr schopen měřit teplotu. Závislost rozsahu je dána dvěma faktory- 
propustností optiky kamery a schopností zaznamenat záření v určitém rozsahu detektorem 
kamery. Velká část současných kamer je osazena tepelným detektorem, který je nechlazený 
a je schopen měřit v rozsahu 7 až 14 µm. Existují i kamery s jinými rozsahy, jež používají 
chlazené kvantové detektory. Jejich spektrální rozsahy pak mohou být například 2 až 5 µm 
nebo 8 až 9,4 µm. Při výběru správného rozsahu bychom měli dbát na to, aby emisivita 
měřeného objektu byla v tomto rozsahu co nejvyšší [19].  
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3 APLIKACE BEZDOTEKOVÉHO MĚŘENÍ TEPLOT 
Termokamera je ojedinělý nástroj využívaný v mnoha odvětvích lidské činnosti. 
V následujících řádcích je uveden stručný výčet a popis aplikací bezdotykového měření 
používaný v dnešní době v oblasti průmyslu.   
3.1 Rozvody vysokého napětí 
Termokamery se zcela běžně používají k diagnostice rozvodů vysokého napětí. 
Prochází-li proud odporovým prvkem, doprovází ho vznik tepla. Při přenosu elektrické 
energie zvýšením odporu materiálu dochází ke ztrátám ve vedení a k zvýšení produkovaného 
tepla. U vysokého napětí zvýšení odporu bývá způsobeno zejména stárnutím, respektive 
korozí.  V krajních případech může dojít v místě s vysokou koncentrací tepla až k roztavení 
materiálu a vzniku požáru [20].    
Závady na vedení, které mohou být identifikovány pomocí kamery: 
 oxidace spojů a spínačů, 
 přehřátí spoje, 
 špatný kontakt, 
 závady na izolaci. 
 Pomocí termokamer lze závady identifikovat v počátečních fázích, lze určit přesné 
místo a závažnost závady. Hlavní výhodou termografie je možnost měření a identifikace 
problémů na vedení z bezpečné vzdálenosti, aniž by bylo zapotřebí odpojení od elektrické 
energie [20]. Snímání elektrického vedení termokamerou se často provádí z vrtulníku, díky 
kterému lze snadno zkontrolovat velké úseky distribuční soustavy [20].      
3.2  Zařízení nízkého napětí 
Použití termokamer není omezeno jen na měření vysokého napětí. Jsou používány 
pravidelně ke kontrole elektrických rozvodových skříní a center řízení motorů. Absence 
kontroly může vést až ke vzniku tak vysoké teploty pro níž dochází k tavení a rozpadu 
vedení. Poruchy mohou být způsobeny nerovnovážným zatížením, špatnými kontakty nebo 
korozí. Pravidelná kontrola a identifikace závad již v počátku nám může znatelně snížit 
náklady na opravy a chod zařízení [20]. 
Obrázek 11: Kontrola rozvodny a identifikace přehřátých prvků[20]. 
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3.3 Mechanická zařízení 
Mnoho průmyslových odvětví se bez mechanických zařízení neobejde. Teplotní 
záznamy spolu s měřením vibrací strojů jsou základem při monitorování v mnohých firmách. 
Opotřebení mechanických systémů a jejich následné zahřívání je spojeno nejčastěji 
s posunem jednotlivých dílců. Opotřebené dílce jsou méně efektivní, což vede k růstu teploty 
dílce nebo celého zařízení [20].  
Příklad závad, které se dají identifikovat pomocí kamery: 
 Vychýlení z osy rotace, 
 Přehřívání (motorů, ložisek, hřídelí), 
 Opotřebení, 
 Přetížení. 
Obrázek 12: Ukázka identifikace přehřátého spoje[20]. 
Obrázek 14: Elektrický motor při normálním provozu [20]. 
Obrázek 13: Elektrický motor- problém s vnitřním vinutím [20]. 
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Zachycení těchto a dalších problémů už v počáteční fázi vede ke značným úsporám  
a zajištění kontinuity ve výrobním podniku [20]. 
3.4 Slévárenství 
Požadavky na vysokou kvalitu výrobků ze železa a oceli nutí výrobce,  
aby zdokonalili stávající postupy výrobních technologií. Stabilita a stálost pracovních teplot 
se pozitivně projevuje na kvalitě výsledných produktů. Bezkontaktní měření teplot 
roztaveného železa při odpichu, při kontrole obvodových plášťů pecí a při kontrole vyzdívek 
se stalo nedílnou součástí procesů sléváren [21]. 
  
Obrázek 15: Měření teploty pece [22]. 
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4 TECHNOLOGIE VRTÁNÍ 
Experiment je zaměřen na měření teplot při různých technologiích vrtání  
a na identifikaci jejich vlivu na obráběný materiál - s ohledem na vznikající teplo a jeho 
odvod. V návaznosti na cíl experimentu je nutné definovat základní pojmy a principy 
technologie vrtání. 
Technologie vrtání je metoda, při níž dochází ke zhotovování díry do plného 
materiálu nebo ke zvětšování už zhotovené díry. Předhotovené díry mohou být vyrobeny 
předvrtáním, předlitím, předkováním atd. 
Osa nástroje k obráběné ploše bývá zpravidla pod pravým úhlem, přičemž dovolené 
vyklonění vrtáku od kolmé polohy je maximálně 5 °. Hlavní rotační pohyb vykonává 
zpravidla nástroj, v některých případech obrobek. Posuv (vedlejší pohyb) vykonává nástroj 
ve směru své osy. Pro všechny nástroje vyhotovující díry je charakteristická řezná rychlost, 
která se od obvodu k ose nástroje zmenšuje (v ose nástroje se řezná rychlost rovná nule). 
Proto se hodnoty řezné rychlosti vztahují na jmenovitý (vnější) průměr nástroje. Veliký 
důraz je kladen zejména na vytváření třísky a její odvádění, které je ve srovnání s jinými 
druhy obrábění (soustružení, frézování) velmi důležité. Odvádění třísek je zásadní 
především při vrtání dlouhých děr, kdy špatné odvod třísky může způsobit nadměrnou 
koncentraci tepla ve vrtané díře, které by vedlo k negativnímu ovlivnění jednak obráběného 
povrchu tak i životnosti nástroje [23]. 
 
Řezná rychlost [23] 
 𝑣𝑐 =
𝜋. 𝐷. 𝑛
1000
[𝑚/𝑚𝑖n] (4.1)  
Kde: 
D [mm] …průměr nástroje,  
n [min-1] …počet otáček.  
Posuvová rychlost [23] 
 𝑣𝑓 = 𝑓. 𝑛[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] (4.2)  
Kde: 
f [mm/ot] …posuv nástroje na otáčku. 
Rychlost řezného pohybu [23] 
 𝑣𝑒 = √𝑣𝑐2 + 𝑣𝑓2[𝑚/𝑚𝑖𝑛] (4.3)  
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Posuv na zub[23] 
 𝑓𝑧 =
𝑓
𝑧
[𝑚𝑚] (4.4)  
Kde:  
z …počet zubů (břitů) nástroje. 
 
Šířka záběru ostří [23] 
 𝑎𝑝 =
𝐷
2
  [𝑚𝑚] (4.5)  
Šířka záběru ve směru posuvu [23] 
 𝑎𝑓 =
𝑓
2
  [𝑚𝑚] (4.6)  
Parametry třísky: 
Jmenovitá tloušťka třísky [23] 
 ℎ =
𝑓
2
 . sin 𝜅𝑟  [𝑚𝑚] (4.7)  
 
 
 
Obrázek 16: Průřez třísky pro vrtání dvoubřitým vrtákem [23]. 
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Jmenovitá tloušťka třísky do plného materiálu [23] 
 𝑑 =
𝐷
2 .  sin 𝜅𝑟
  [𝑚𝑚] (4.8)  
Jmenovitá tloušťka třísky pro rozšiřování díry [23] 
 𝑏 =
𝐷 − 𝑑
2. sin 𝜅𝑟
   [𝑚𝑚] (4.9)  
Jmenovitý průřez třísky při vrtání do plného materiálu [23] 
 𝐴𝐷 = ℎ . 𝑏 =
𝐷  .  𝑓
4
  [𝑚𝑚2] (4.10)  
Jmenovitý průřez třísky pro vyvrtávání [23] 
 𝐴𝐷 = ℎ . 𝑏 =
(𝐷 − 𝑑)
4
 . 𝑓  [𝑚𝑚2] (4.11)  
Kde: 
D [mm] … průměr vrtáku, 
d [mm] … průměr předvrtané díry, 
f [mm/ot] … posuv na otáčku,  
h [mm] … jmenovitá tloušťka třísky, 
b [mm] … jmenovitá šířka třísky, 
𝜅𝑟 [
o] … úhel nastavení hlavního ostří. 
 
Řezné síly 
Následné vztahy jsou uvedeny pro vrtání standartním dvoubřitým šroubovitým vrtákem. 
Materiál je ubírán oběma břity současně, a proto výsledné síly tvoří součet nebo rozdíl sil  
na jednotlivých břitech [23].  
Posuvová síla, pasivní síla a síla řezná jsou popsány následujícími vztahy [23]: 
 𝐹𝑓 =  𝐹𝑓1 + 𝐹𝑓2 [N] (4.12)  
 𝐹𝑝 =  𝐹𝑝1 − 𝐹𝑝2  [N] (4.13)  
 𝐹𝑐 =  𝐹𝑐1 + 𝐹𝑐2 [N] (4.14)  
Jde-li o správně naostřený vrták, síly na obou břitech se rovnají, síla pasivní pak bude nulová.  
 
𝐹𝑓 = 𝐶𝐹𝑓  . 𝐷
𝑋𝐹𝑓  . 𝑓
𝑌𝐹𝑓  [𝑁] 
(4.15)  
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𝐹𝑐 = 𝐶𝐹𝑐  . 𝐷
𝑋𝐹𝑐  . 𝑓𝑌𝐹𝑐  [𝑁] 
(4.16)  
Kde: 
𝐶𝐹𝑓, 𝐶𝐹𝑐  [-] … Konstanty, zohledňující vliv obráběného materiálu, 
𝑋𝐹𝑓, 𝑋𝐹𝑐 [-] … exponenty, zohledňující vliv průměru vrtáku, 
𝑌𝐹𝑓, 𝑌𝐹𝑐  [-] … exponenty, zohledňující vliv posuvu na otáčku. 
Při oddělování třísky dochází k přeměně veškeré mechanické energie na teplo. Potřebná 
mechanická energie nebo výkon potřebný k oddělení třísky se spočítá podle rovnice: 
 
𝑃 =
𝐹𝑐  . 𝑣𝑐
2 . 60 . 103
=  
𝐹𝑐  . 𝑣𝑐
1,2 . 105
 [𝑘𝑊] 
(4.17)  
4.1 Tepelná bilance procesu vrtání 
Při obrábění vzniká tříska, která je doprovázena vznikem tepla. Téměř veškerá práce 
vynaložená na proces vrtání je přeměněna na teplo (udává se 98 %). Vznik tohoto tepla  
je v místě řezu distribuován do několika směrů [24]: 
 do obrobku - Qo, 
 do nástroje – Qn, 
 do třísky – Qt, 
 do prostředí – Qp, 
Celkové teplo vzniklé v soustavě se rovná součtu všech složek uvedených výše [24]: 
 
𝑄 = 𝑄𝑜 + 𝑄𝑛 + 𝑄𝑡 + 𝑄𝑝  [𝐽] 
(4.18)  
Obrázek 17: Rozložení řezných sil při vrtání [23]. 
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Celkové množství tepla lze spočítat [24]: 
 
𝐴 ≈ 𝑄 = 𝑘𝑐 . 𝑉   [𝐽] 
(4.19)  
 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑐  . 𝐴𝐷 [𝑁] 
(4.20)  
Kde: 
Q [J] … celkové teplo,  
Fc [N] … řezná složka síly, 
vc [m/min] … řezná rychlost,  
t [min] … čas obrábění,  
V [m3] … objem odebraného materiálu,  
kc [MPa] … měrná řezná síla.  
Dodané teplo v případě námi prováděného experimentu při vrtání souvislém do hloubky  
10 mm, a při průměru vrtáku 6 mm bude: 
 
𝐹𝑐 = 𝐶𝐹𝑐  . 𝐷
𝑋𝐹𝑐  . 𝑓𝑌𝐹𝑐 = 𝐹𝑐 = 1710 . 6
1 . 0,060,78 = 1143[𝑁] 
 
 
𝑘𝑐 =
𝐹𝑐
𝐴𝐷
=
1143
0,09
= 12700 𝑀𝑃𝑎 
 
 
𝑄 = 𝑘𝑐  . 𝑉 = 12700 . 10
6 .  𝜋 . 0,0032 . 0,01 = 3591  [𝐽] 
 
4.2 Metody technologie vrtání 
Při vrtání děr můžeme volit mezi několika používanými postupy: 
 vrtáním souvislým, 
 vrtáním děr s přerušením, 
 vrtáním děr s výplachem. 
4.2.1 Vrtání souvislé 
První z postupů je využíván zejména při vrtání krátkých děr. Vrtákem se vyvrtá celá 
díra na jednu dráhu, vrták zajede do materiálu na zadanou hloubku. Z materiálu se vyjíždí 
buďto rychloposuvem nebo námi definovanou rychlostí (nižší než rychloposuv), abychom 
předešli možnému poškození povrchu stěny. Mezi výhody oproti ostatním metodám patří 
krátký strojní čas, který v případě některých pomalejších strojů je nezanedbatelný. Objevují 
se nám zde ale i omezení v podobě hloubky vrtané díry. Hloubka u vrtání šroubovými vrtáky 
se pohybuje od dvou do 5 násobku průměru vrtáku, záleží na konkrétním tipu vrtáku.  
Při vrtání hlubší díry by docházelo k špatnému odvodu třísky, zahlcení šroubovice  
a poškození povrchu díry. 
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4.2.2 Vrtání děr s přerušením 
Metoda vhodná k vrtání hlubokých děr, kdy dochází během vyvrtání díry 
k pravidelnému přerušení třísky zpětným posuvem o hodnoty desetin mm. Metoda je vhodná 
pro stroje disponující chlazením středem nástroje. U vrtáků s vnitřním chlazením se hloubka 
vrtání pohybuje od tří do 40 násobku jeho průměru. Při přerušení musí být dodržena určitá 
prodleva, aby došlo o odplavení třísky z prostoru mezi obrobkem a vrtákem. Při vrtání 
hlubších děr dále volíme, zda zachovat konstantní velikost záběru nebo se zvětšující  
se hloubkou velikost záběru zmenšovat. 
Výhody: 
 vysoká produktivita, 
 výrazně nižší strojní časy oproti vrtání s výplachem, 
 použití vysokotlakého chlazení, dobrý odvod třísek a s tím spojená možnost 
nastavení větší hloubky záběru a vyšších řezných rychlostí. 
Nevýhody: 
 metoda realizovatelná jen na CNC strojích, 
 vysoké náklady na pořízení stroje, 
 chlazení středem nástroje a dále s tím spojené vyšší požadavky na čištění chladicí 
kapaliny. 
4.2.3 Vrtání děr s výplachem 
Při vrtání s výplachem dochází podobně jako u vrtání s přerušením k výjezdu vrtáku 
v určité hloubce. Vrták ale vyjíždí až nad povrch obráběné součástky. Dochází tak k vytažení 
části třísek z vrtané díry. Po vyjetí do volného prostoru dochází také k značnému ochlazení 
vrtáku. Z pohledu strojního času tato metoda trvá nejdéle. 
4.3 Drsnost povrchu a jakost obrobené plochy 
Při obrábění hodnotíme kvalitu obrobené plochy, která je ovlivněna celou řadou 
parametrů řezného procesu: řeznými podmínkami, geometrií nástroje, řezným prostředím, 
materiálem obrobku a v neposlední řadě pevností systému stroj- nástroj- obrobek- přípravek. 
Procesy můžeme rozdělit do tří základních skupin: hrubování, kde se klade důraz na co 
největší úběr materiálu, obrábění načisto a dokončování s důrazem zejména na kvalitu 
povrchu, dodržení předepsané drsnosti a přesnosti rozměrů. V tab. 3 níže jsou uvedeny 
intervaly přesnosti rozměrů a intervaly drsnosti obráběného povrchu pro jednotlivé fáze.  
Tabulka 3: Přesnost a drsnost pro jednotlivé fáze [25]. 
Způsob obrábění Drsnost povrchu Ra [um] Přesnost rozměrů IT 
Hrubování >6,3 ≤ 12 
Obrábění načisto 1,6 - 6,3 9 - 11 
Jemné obrábění 0,8 - 1,6 6 - 8 
Speciální dokončovací 
operace 
< 0,4 < 5 
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4.4 Nástrojové materiály 
S ohledem na extrémní podmínky během řezného procesu je kladen vysoký důraz na 
jak na konstrukční tak i na materiálovou kvalitu nástroje. Mezi vlastnosti, které jsou 
požadovány po nástrojích, patří zejména vysoká tvrdost a pevnost za vysokých pracovních 
teplot, vysoká houževnatost, chemická stálost zajišťující odolnost vůči oxidaci a difúzi  
a odolnost vůči teplotním spádům. Pro výrobu vrtáků se používá dvou základních materiálů: 
slinutých karbidů a rychlořezné oceli [26]. 
4.4.1 Slinuté karbidy  
 Pojem slinutý karbid (SK) je širokým pojmem podobně jako ocel. Zahrnuje v sobě 
celou řadu kombinací materiálů s minimálně dvěma základními složkami. SK je produktem 
práškové metalurgie obsahující určitý druh karbidu a měkčí kovové pojivo v podobě kobaltu 
Co. Mezi základní SK patří karbid wolframu WC, karbid tantalu TaC, karbid niobu NbC  
a karbid titanu TiC [27]. 
 
Dělení slinutých karbidů  
Slinuté karbidy jsou dnes nejpoužívanějším materiálem pro výrobu vrtáků. V normě  
ČSN ISO 513 jsou karbidy označovány následujícími symboly [27]: 
 HW pro slinuté karbidy WC s pojivem Co a zrnitostí větší než 1 µm; 
 HF pro slinuté karbidy WC s pojivem Co a zrnitostí menší než 1 µm; 
 HC  pro slinuté karbidy povlakované. 
 
 
 
 
 
Obrázek 18: Závislost tvrdosti karbidů na teplotě [28]. 
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Slinuté karbidy se dělí do několika skupin dle použití- viz tab. 4. 
Tabulka 4: Skupiny slinutých karbidů z hlediska použití [27,29,41]. 
Skupina Použití 
P 
Pro materiály vytvářející plynulou dlouhou třísku, nelegované, nízkolegované a 
vysocelegované oceli, nástojová ocel, automatová ocel 
M 
Pro materiály dluhou a střední třískou, korozivzdorné a žáruvzdorné oceli, 
magnetické, otěruvzdorné a žáropevné ocel. 
K 
Pro materiály s drobivou třískou (nelegovaná i legovaná šedá, temperovaná, tvárná 
litina) 
N Slitiny mědi a hliníku, druhoplasty, plasty s vlákninou a gumy 
S Titanové slitiny a tepelně odolné superslitiny 
H Zvlášť tvrdé oceli s pevností nad 1500 MPa 
O Plasty, plasty vyztužené skleněnými a uhlíkovými vlákny, grafit 
4.4.2 Rychlořezné oceli 
 Jsou legované nástrojové oceli. V závislosti na legující složce dostává nástroj 
specifické vlastnosti šité na míru určitému způsobu využití. Naproti ostatním ocelím 
disponují rychlořezné oceli mnohanásobnou řezivostí, dobrou pevností v ohybu a vysokou 
tvrdostí [26].  
Na základě chemického složení dělíme rychlořezné oceli do následujících skupin [26]: 
 oceli s převažujícím obsahem wolframu; 
 oceli s převažujícím obsahem molybdenu; 
 oceli legované prvky W, Mo a V. 
Prvky wolframu a molybdenu zvyšují odolnost proti popouštění a odolnost proti 
opotřebení, vanad zvyšuje odolnost proti opotřebení a kobalt zvyšuje tvrdost za tepla  
a odolnost vůči opotřebení [26]. Nástroje z rychlořezné oceli se často opatřují tvrdými 
povlaky o tloušťce 4 až 5 µm. Nanášení se provádí pomocí PVD technologie, která pracuje 
za nižších teplot než je popouštěcí teplota rychlořezné oceli. Metody povlakování jsou 
podrobněji popsány níže. Nástroje je po uplynutí doby jejich trvanlivosti zapotřebí nabrousit. 
Při broušení ale dochází k odstranění povlakované vrstvy. Pro zachování alespoň její části 
se nástroje přeostřují jen na jedné ploše břitu. V případě šroubovitého vrtáku se přebrušuje 
hřbetní plocha a povlak uvnitř drážky zůstává nedotčený. Tato zbylá vrstva nadále působí 
prodlužování trvanlivosti [30]. 
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4.4.3 Keramické řezné nástroje 
Pro řezné nástroje z keramiky je typická vysoká odolnost proti otěru, tyto nástroje se 
využívají při vysokých řezných rychlostech. Vzhledem k těmto vlastnostem je jejich 
použití  obvyklé při vysokorychlostním obrábění. Jejich nízká tepelná vodivost je využívána 
především při obrábění vysoko pevnostních materiálů. [31].   
4.4.4 Volba materiálu nástroje 
 Nejpoužívanějším nástrojem jsou slinuté karbidy, kombinace vysoké řezné rychlosti 
a houževnatosti je vhodná pro většinu operací. Druhým nejběžnějším materiálem  
je rychlořezná ocel. Její nasazení je vhodné v oblastech, kde se dá využít některá z jejích 
předností, například příznivá cena, ostřejší břit (malý poloměr ostří), vysoká houževnatost, 
či dobrá zpracovatelnost. RO se volí také v případě, kdy stroj neumožňuje nasazení slinutých 
karbidů (ve většině případů jde o starší stroje s malou tuhostí). Použití keramických 
materiálů je velmi omezené a závisí zejména na stroji, který musí být tuhý a dostatečně 
výkonný s dokonalým upnutím materiálu [30].   
 Volba vhodného materiálu nástroje pro jednotlivé obráběné materiály má značný vliv 
na utváření a distribuci tepla při řezném procesu. Se zvyšující se teplotou narůstá i míra 
opotřebení materiálu (viz obr 20). Aby došlo k vniknutí nástroje do obrobku a utvoření 
třísky, tvrdost řezného materiálu musí být vyšší než tvrdost materiálu obráběného. [33].  
Na obr. 21 jsou vyznačeny oblasti aplikace nejpoužívanějších řezných materiálů nástrojů.   
4.5 Namáhání na vzpěr 
Kontrola na vzpěr se provádí u štíhlých dlouhých vrtáků, kde hrozí nebezpečí ztráty 
stability. Pro kontrolu se používá výpočet vzpěrné stability prutů namáhaných tlakem. 
Jelikož vrták nesplňuje některé předpoklady typické pro pruty, tento výpočet je nepřesný  
a na výsledky je nutné pohlížet s rezervou. Pro prvotní kontrolu zatížení je ale tato metoda 
dostačující [36]. 
Nejprve porovnáním štíhlostního poměru a mezního štíhlostního poměru stanovíme, zda je 
nutné vzpěrnou stabilitu počítat [36]. 
 
Obrázek 20: Závislost opotřebení nástroje 
na teplotě [32]. 
Obrázek 20: Oblasti využití jednotlivých 
řezných materiálů [33]. 
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Štíhlostní poměr [36] 
 𝜆𝑝 =
𝐿0
√𝐽𝑚𝑖𝑛
𝑆
 [−] (4.21)  
Kde: 
L0 [mm]  ... vzpěrná délka nástroje, pro vrták od sklíčidla po špičku 
Jmin [mm
4] … minimální kvadratický moment průřezu 
S [mm2] … plocha průřezu 
Mezní štíhlostní poměr [36] 
 
𝜆𝑚 = 𝜋. √
𝐸
𝜎𝑢
 [−] 
(4.22)  
Kde: 
E [MPa] … modul pružnosti materiálu nástroje v tahu, 
σu [MPa] … napětí materiálu nástroje. 
Pokud je λp < 0,6 λm, jedná se o namáhání prostým tlakem a není nutná kontrola na vzpěrnou 
stabilitu. Pokud λm > λp > 0,6 λm aplikuje se následující výpočet [36]. 
Dovolená osová síla [36] 
 
𝐹𝐷 =
𝑆
𝑘𝑘
 . (3,1 − 0,0114𝜆𝑝) [𝑁] 
(4.23)  
Kde: 
kk [-] … koeficient bezpečnosti (volí se z intervalu 2,5 až 3,5) 
Dovolená osová síla musí být vždy větší než síla posuvová Ff. Aby nedošlo k ztrátě vzpěrné 
stability, musí platit: Ff  ≤ Fkr [36]. 
Kritická síla [36] 
 
𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2𝐸𝐽𝑚𝑖𝑛
𝐿0
2   [𝑁] 
(4.24)  
Dovolená síla [36] 
 
𝐹𝐷 =
𝐹𝑘𝑟
𝑘𝑘
  [𝑁] 
(4.25)  
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4.6 Povlakování nástrojů 
V současné době se povlakování nástrojů stalo téměř samozřejmostí. Vysoké nároky 
na produktivitu vedou mimo jiné k zdokonalování nástrojů. V rámci povlakování se nanáší 
na nástroj tenké povlakovací vrstvy (2 až 12 µm). Tyto tvrdé a chemicky odolné povlaky 
zvyšují trvanlivost nástroje o 30 až 40 % a zvyšují řezné rychlosti, za kterých mohou být 
nasazeny [30]. Mezi základní parametry zohledňované při výběru povlaku patří: tvrdost, 
tloušťka, drsnost, kluzné vlastnost, adheze, odolnost vůči oxidaci, tepelná a chemická 
stabilita [37]. Nejpoužívanějšími povlaky jsou TiN (nitrid titanu), TiC (karbid titanu)  
a Al2O3 (oxid hlinitý). Povlaky diamantu a kubického nitridu boru jsou používané méně. 
Jednotlivé povlaky jsou specifické svými vlastnostmi. Tvrdých vrstev, které zvyšují 
odolnost oproti opotřebení, dosáhneme použitím povlaků Al2O3 a TiC. TiN má velmi malý 
koeficient tření ale menší tvrdost [30].  
Tabulka 5: Porovnání některých vlastností povlaků [30]. 
Hodnocení Chemická 
stabilita 
Odolnost 
proti 
oxidaci  
Tvrdost Tvrdost 
za tepla 
Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 
  TiAlN TiAlN TiAlN TiAlN 
TiN TiN TiCN TiN 
TiCN TiCN Al2O3 TiCN 
Nejhorší TiC TiC TiN TiC 
 
4.7 Vlastnosti povlakovaných nástrojů 
Povlaky nástrojů se volí podle prostředí, ve kterém bude nástroj pracovat. Na každou operaci 
je důležité zvážit, jakými vlastnostmi by měl daný povlak disponovat.  
4.7.1 Tvrdost nanášené vrstvy   
Tvrdost je definována jako “odolnost proti pronikání cizích předmětů“. Jelikož 
abrazivní otěr je běžný způsob opotřebení nástroje, vysoká tvrdost otěruvzdorných vrstev je 
velmi důležitá. Tvrdost vrstev je udávána v GPa. Příklady tvrdostí pro vybrané vrstvy  
viz tab. 5 [38]. 
4.7.2 Tloušťka vrstvy povlaku 
Jednou z nejdůležitějších vlastností povlakovaných vrstev je tloušťka. Její velikost 
ve výsledku ovlivňuje jednak trvanlivost nástroje, jednak řezné síly při obrábění. Optimální 
tloušťka vrstvy je 1 až 2 µm, přičemž tloušťka na břitu nástroje je menší než  
na jeho rovinných nebo válcových plochách [37].  
4.7.3 Drsnost 
Drsnost povrchu závisí na kvalitě povlaku a současně na kvalitě opracování nástroje. 
Drsnost povlaků ovlivňuje řezné síly. Se zvyšující se drsností dochází k mechanickému  
i tepelnému namáhání břitů nástroje [37].  
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4.7.4 Adheze 
Pro zajištění maximálního využití potenciálu otěruvzdorné vrstvy je důležité zajištění 
její perfektní přilnavosti k nástroji. Je tedy zapotřebí dokonale připravit povrch nástroje před 
nanesením povlaku. Při hodnotách adheze nad 60 N, za běžných podmínek, nedojde 
k odloupnutí vrstvy [37]. 
4.7.5 Kluzné vlastnosti povlaku   
Snížení třecích sil mezi nástrojem a obráběným materiálem má nejen vliv na kvalitu 
výsledného povrchu ale i na množství vzniklého tepla, který tento proces doprovází. 
Koeficienty tření jednotlivých povlaků se pohybují v rozmezí 0,1 až 0,6 [37]. 
4.7.6 Odolnost povlaku vůči oxidaci 
Je nutné si uvědomit rozdíl mezi povrchovou a hloubkovou oxidací. Oxidací 
povrchovou docílíme tzv. pasivaci povrchu, což může zabránit další oxidaci. Hloubkovou 
oxidací může dojít k narušení celé vrstvy. Pro každý povlak je definovaná maximální teplota 
použití, která má návaznost právě na odolnost proti oxidaci [37]. 
 Tabulka 6: Vlastnosti vybraných povlakovacích vrstev [38]. 
Povlak Barva Tvrdost 
Gpa 
Tloušťka 
µm 
Max. 
teplo. 
°C 
Použití pro: 
TiN zlatá 24 1 až 7 600 univerzální jakost 
TiAlN černofialová 35 1 až 4 800 univ. Jakost, pro stabilní řezy 
TiCN brozově hnědá 32 1 až 4 400 frézování, závitování, přeruš. řezy 
AlTiN černá 38 1 až 4 900 výkonná jakost, pro tvrdé obr. 
AlTiCrN modrošedá 34 1 až 4 850 pro náročné aplikace 
TiCN šedomodrá 37 1 až 4 400 pro frézování a závitování 
TiAlCN červenofialová 33 1 až 4 500 vysoká houževnatost a tvrdost 
CrN kovově stříbrná 18 1 až 7 700 obrábění lehkých kovů a Al slitin 
ZrN bílo- zlatá 20 1 až 4 550 obrábění Mg a Ti 
cVlc šedá 37 1 až 5 450 obrábění Al slitin 
TiAlN+CBC šedá 28 1 až 5 400 obrábění superslitin, Ti, Ni 
nACRo modrošedá 40 1 až 7 1100 náročné aplikace, mikronástroje 
nACo modrofialová 45 1 až 4 1200 tvrdé obrábění, obr. Zasucha 
 
4.7.7 Metody povlakování 
Metody povlakování můžeme rozdělit na dvě základní skupiny: 
Technologie CVD (chemical vapour depozition) 
Jedná se o vysokoteplotní technologii na bázi chemické reakce. K nanášení využívá 
směs chemicky reaktivních plynů (CH4, C2H2) zahřátou na teplotu mezi 900 až 1100 °C 
v reakční komoře. Přiváděné reakční složky v plynné fázi vzájemnou chemickou reakcí za 
takto vysokých teplot vytvářejí substrát na povrchu nástroje. Nanášením takovéto vrstvy 
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dochází k zaoblování řezných hran. Jelikož tato metoda probíhá za teplot kolem 1000 °C,  
je nepoužitelná k vytváření povlaků u rychlořezných ocelí [30].  
Technologie PVD (physical vapour depozition) 
V principu jde o rozprašování nebo odpařování pevné látky, reakci  této látky 
s plynným prostředím a následné ukládání na povrchu nástroje. Velkou předností je nízká 
teplota tohoto procesu (cca 500 °C), což umožňuje povlakovat rychlořezné oceli. Metoda je 
používaná i při povlakování slinutých karbidů, kdy je požadováno zachování ostrého břitu 
nástroje [30].  
Tabulka 7: Volba povlaku dle způsobu použití [38]. 
Obráběný materiál Vrtání Soustružení Frézování  Řezání 
závitů 
Pilování Vystružování 
protahování 
ocel do 800 Mpa TiAlN AlTiN TiAlN TiN TiN TiCN 
ocel nad 800 Mpa nACo nACo nACo nACo nACo TIiCN 
litina nACo nACo nACo TiCN TiCN µAlTiN 
Al slit., Si nad 12 % TiCN TiCN TiCN CrN CrN CrN 
Al slit., Si do 12 % CrN CrN CrN TiCN TiCN TiCN 
superslitiny nACRo nACRo nACRo nACRo nACRo nACRo 
měď CrN CrN CrN CrN CrN CrN 
bronz, mosaz TiN TiCN TiCN TiCN TiCN TiCN 
 
4.8 Životnost a trvanlivost nástroje 
Trvanlivost 
Trvanlivost nástroje je definována jako čas od naostření nástroje do jeho opotřebení 
na určitou hodnotu. Tato hodnota je stanovena tak aby po dobu trvanlivosti nástroje jím bylo 
dosahováno předepsaných rozměrů a kvality obrobené plochy [24]. 
Životnost 
Životnost nástroje je definována jako součet všech jeho trvanlivostí. Jedná se o dobu 
od pořízení nástroje do jeho vyřazení, přičemž byla odbroušena celá funkční část nástroje 
[24]. Trvanlivost nástroje stejně jako jeho opotřebení jsou závislé především na způsobu 
obrábění, vlastnostech materiálu nástroje a obrobku, na řezných podmínkách a na prostředí. 
Na začátku 20. století F. W. Taylor zjistil, že největší vliv na trvanlivost má právě řezná 
rychlost a vyjádřil vztah pro závislost trvanlivosti na řezné rychlosti [24]. 
Taylorův vztah: 
 𝑇 =
𝑐𝑇
𝑣𝑐𝑚
  [𝑚𝑖𝑛] (4.26)  
Kde: 
cT [-] … konstanta  
vc [m/min] … řezná rychlost 
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M [-] … exponent, míra závislosti řezné rychlosti na trvanlivosti  
Vzhledem k vysokým hodnotám konstanty cT (10
9÷1013) je použit tvar: 
 𝑣𝑐 =
𝑐𝑣
𝑇
1
𝑚
  [𝑚/𝑚𝑖𝑛] (4.27)  
Kde: 
cv [-]  … konstanta (cv = cT
1
m) 
Postup pro stanovování závislosti je následující. Pro konkrétní materiál nástroje a obrobku 
se provede obrábění za stálých řezných podmínek nejméně při čtyřech různých řezných 
rychlostech. Přičemž se sleduje nárůst opotřebení v čase. Zjištěné hodnoty se vynášejí  
do grafu (obr. 21) [24].  
Rozsah řezných rychlostí je předepsán normou ČSN ISO 3685 pro nástroje ze slinutého 
karbidu. Pro předem stanovenou hodnotu opotřebení VB jsou následně odečteny z grafu 
jednotlivé trvanlivosti odpovídající jednotlivým řezným rychlostem. Jednotlivé body 
reprezentující souřadnicemi VB1-T1, VB2-T2 atd. jsou vyneseny do diagramu 
s logaritmickými souřadnicemi (obr. 22). Vytvořená přímka odpovídá zvolené hodnotě 
VB [24]. 
Nevýhoda těchto základních vztahů je omezení na v podobě následujících podmínek: 
 Konstantní šířka záběru ostří ap 
 Konstantní posuv na otáčku f 
 Konstantní opotřebení VB 
Obrázek 21: Závislost opotřebení na čase pro různé řezné rychlosti [24]. 
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Obrázek 22: Zlogaritmovaný diagram T-vc [24]. 
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5 PŘÍPRAVA EXPERIMENTU 
Tato část práce popisuje jednak samotnou realizaci experimentu, jednak vlivy, které 
byly zohledněny před vlastní realizací, a v neposlední řadě je uveden i popis přístrojů 
použitých při vlastní realizaci. Cílem experimentu bylo zjištění vlivu teploty obráběného 
materiálu a nástroje na zvolené technologii vrtání a na změně řezných podmínek. Měření 
bylo provedeno pomocí  ThermaCAM SC 2000.  
5.1 Návrh experimentu 
V rámci experimentu bylo provedeno měření teploty jak obrobku, tak i nástroje 
v závislosti na použité technologii vrtání. Jednotlivé technologie vrtání - vrtání souvislé, 
s přerušením a s výplachem – byly popsány výše. Pro vrtání byl zvolen vrták o průměru  
6 mm. Pro tento experiment byl navrhnut obrobek tak, aby teplota měřená kamerou byla co 
nejblíže teplotě v místě řezu. Z teorie víme, že teplo se šíří všemi směry stejně a proto byl 
zvolen obrobek v podobě přířezu z tyčoviny o průměru 8 mm. Při vrtání vznikne stěna  
o tloušťce 1 mm, a jelikož je stěna po celém obvodu stejná, bude teplota zaznamenaná na 
jejím povrchu z každé strany také stejná. Naměřená teplota na povrchu této stěny nebude 
zajisté stejná jako teplota v místě řezu, ale její hodnota bude velice blízká.   
 
5.2 Použité vybavení 
V této kapitole jsou popsány všechny důležité nástroje, se kterými se pracovalo, včetně 
specifikace použitého materiálu. 
 Termovizní kamera  
S příchodem termovizních kamer se rozšířily možnosti měření teplot. Měření 
vysokých teplot v pecích nebo teplot rotujících součástí z bezpečné vzdálenosti, není 
přímými metodami možné. Termokamera ThermoCAM SC 2000 použitá při experimentu je 
od firmy FLIR a jejím vlastníkem je VUT-FSI.  
Tato kamera je díky své nízké váze a díky odolnosti proti prachu, stříkající vodě, 
proti otřesům a vibracím vhodnou volbou pro práci v náročných podmínkách. Její mobilitu 
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Obrobek 
Obrázek 23: Schématické rozložení upořádání měření
Vrták 
Obrobek 
Termokamera 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 44 
zajišťují vyměnitelné baterie. Integrovaný hledáček umožňuje sledování obrazu v reálném 
čase, nabízí i možnost přídavného monitoru. Zaznamenávání procesu měření je možné 
ukládat na vyjímatelnou PC- kartu. Každý snímek je možno opatřit zvukovým či textovým 
komentářem spolu s identifikačními daty objektu atd. Vyhodnocení termogramů se dá 
provádět přímo v termokameře pomocí vestavěných funkcí nebo pomocí softwaru pro PC, 
který je dodáván s kamerou [39].  
 
Tabulka 8: Technická specifikace termokamery ThermalCAM SC 2000 [39]. 
Rozsah měřených teplot objektu  -40 až +120 °C, rozsah 1 
 0 až +500 °C, rozsah 2 
až do +1500 °C, příslušenství 
až do +2000 °C, příslušenství (není v majetku FSI) 
Přesnost měření ±2 % 
Teplotní citlivost < 0,08 °C při teplotě objektu +30 °C 
Typ detektoru 
  
FPA, nechlazený mikrobolometr s rozlišením     
320x240 pixelů 
Spektrální rozsah  
  
7,5 - 13 µm, vestavěný filtr pro "odříznutí" na 7,5 
µm 
Video výstup Standard VHS nebo S-VHS 
Hledáček Barevný LCD (TFT) 
Disková jednotka PC karty 
  
  
Jedna zásuvka pro PC-kartu Typu II nebo III. 
Může být použita karta FLASH nebo harddisk 
(kompatibilní s ATA) 
Ukládání obrazu Plně dynamické, 14-ti bitové 
Bateriový systém Jedna vyměnitelná baterie 
Doba provozu 2 hodiny při běžném použití (jedna baterie) 
okolní pracovní teplota  -15 °C až +50 °C 
Uchycení na stativ 1/4" - 20 
Hmotnost 
  
1,9kg bez akumulátoru 
2,3 kg včetně akumulátoru 
Rozměry 209x122x130 mm 
Videokamera 640x480 pixelů 
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Při samotné realizaci experimentu byla kamera připojena k notebooku. Kamera byla 
ovládána prostřednictvím softwaru ThermaCam Researcher 2001, tento způsob záznamu 
experimentu umožnil uložit snímky přímo na pevný disk notebooku pro jejich následné 
vyhodnocování. V následující tabulce jsou uvedeny technické specifikace této kamery. 
 Ruční pilka na železo 
Z materiálu v podobě tyčoviny o průměru 8 mm a délce 2 m byly nařezány pomocí ruční 
pilky na železo válečky o délce cca 40 mm.  
 Soustruh 
Válečky byly upnuty do soustruhu a bylo zarovnáno čelo a sražená hrana. Z důvodu slabé 
výsledné stěny při vrtání bylo nutné navrtání středící díry do čela válečku, to bylo provedeno 
pomocí nástroje upnutého v koníku.  
 Frézka 
Vrtání bylo provedeno v dílnách areálu VUT FSI na svislé konzolové frézce FV 25 CNC A 
zobrazen na obr. 24.   
Frézka je řízena pomocí CNC řídícího programu Heidenhain iTNC 530. V tomto 
systému byl vytvořen program pro experiment. Ve všech třech případech vrtání se vycházelo 
ze stejného jednoduchého programu. Jednotlivé způsoby vrtání byly uskutečněny za použití 
vlastního cyklu. Program a přehled použitých cyklů se nachází v příloze 1. Změny řezných 
podmínek se prováděly ručním zapisováním dle aktuálního měření.  
 Stativ 
Pro uchycení kamery do správné polohy byl nejdříve použit originální stativ  
od výrobce kamery. Stativ s třemi teleskopickými nohami musel být umístěn před pojízdný 
stůl frézy. Z této vzdálenosti nebylo možné kameru zaostřit na námi požadovanou oblast. 
Obrázek 24: Frézka FV 25 CNC A 
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Proto byl použit stativ vyroben studenty v minulých letech zabývající se problematikou 
bezdotykového měření termovizní kamerou. Stativ je zobrazen na obr. 26.      
 Nástroj 
Pro vlastní vrtání byl použit šroubový vrták s následujícími parametry: 
Tabulka 9: Parametry vrtáku. 
Výrobce Bosch 
Materiál HSS-R 
Průměr 6 mm 
Počet břitů 2 
Povlakování černěný 
Délka vrtáku 93 mm 
Délka ostří 57 mm 
Max. Otáčky  1500 /min 
 Thermaspray 800 
Pro úpravu povrchu vzorků před měřením byla použita speciální barva ThermaSpray 
800 (obr. 25). V dílnách VUT FSI byl možný výběr mezi touto barvou a barvou 
ThermaSpray 500. Obě kamery jsou od společnosti TMW SS s.r.o. Uvedené číslo v názvu 
udává teplotní odolnost barvy. Pro náš experiment byla zvolena barva s vyšší teplotní 
odolností. Dalším rozdílem mezi těmito barvami je jejich barva a emisivita. Thermaspray 
800 má černou barvu s emisivitou E = 0,96. ThermaSpray 500 je býlí a jeho hodnota 
emisivity je blíže černému tělesu tedy E = 0,97. Obě tyto barvy jsou vhodné pro použití na 
objektech s neznámou emisivitou, zejména u lesklých kovových materiálů s vysokou 
odrazivostí pro bezkontaktní měření jednak pyrometry nebo termovizními kamerami. Barva 
byla aplikována na vzorky den před uskutečněním experimentu, aby bylo zaručeno její 
dostatečné zaschnutí [17]. 
Barva byla nanesena jen na část vzorku, na kterém se provádělo měření. Nanášení se 
uskutečnilo na soustruhu, kdy na rotující vzorek byla aplikována barva ze spreje. Tímto bylo 
Obrázek 25: ThermaSpray 800 [17]. 
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zajištěno rovnoměrné nanesení barvy na celý obvod vzorku a jeho tenká vrstva na celé 
nanášené ploše.    
 Materiál vzorku 
 Pro samotný experiment byl použit materiál kruhová tyč s označením ČSN EN 
10278. Jedná se o tyč kruhovou taženou za studena. 
Jmenovitý průměr 8 mm 
Plocha průřezu 50,27 mm2  
Mezní úchylka h9 hmr = 0 mm, dmr = -0,036 mm 
Hmotnost (délky 1 m) 0,395 kg 
Povrch  tažený 
Rm  510–810 MPa 
Rp0,2 440 MPa 
 
 Materiál 11SMn30+CV (1,0715) dle EN 10277-3 je vysokovýkonná automatová 
ocel na součásti v automobilovém průmyslu a stavbě přístrojů, je jí možné cementovat. Není 
určená k tepelnému zpracování. Svařování automatových ocelí se pro vysoký obsah síry  
a fosforu nedoporučuje.   
 
Tabulka 10: Chemické složení materiálu 1.0715. 
C % Si % Mn % P % S % 
≤ 0,14 ≤ 0,05 0,90 - 1,30 ≤ 0,110 0,27 - 0,33 
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6 PRŮBĚH EXPERIMENTU 
Na posuvném stolu frézky bylo uchyceno sklíčidlo, do kterého byl upínán měřený 
vzorek. Pro zajištění stejné hloubky upnutí obrobku do sklíčidla, se použil hliněný váleček 
o výšce 20 mm. Tento váleček byl při každém upnutí nového vzorku postaven na sklíčidlo 
a vrchol upínaného vzorku byl srovnán s vrcholem válečku. K upevnění kamery bylo 
provedeno našroubováním na stativ a jeho následného upnutí ke stolu frézky. 
Abychom zamezili poškození kamery od odletujících třísek, byla navrhnuta 
jednoduchá clona. Jednalo se o tvrdé desky, do kterých byl vyříznut otvor sloužící jako 
průhled pro kameru, přes který byla napnuta jedna vrstva mikrotenového sáčku. Tato clona 
dostatečně posloužila jako ochrana objektivu kamery před případným poškozením  
od odletující třísky. Volbou vhodného materiálu clony se zabýval již přede mnou pan Michal 
Kmenta [40], kterému z 6 zkoumaných materiálů vyšel mikrotenový sáček jako nejlepší 
Obrázek 26: Fotografie pracoviště z průběhu experimentu 
Obrázek 27: Schéma zapojení 
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v závislosti na propustnosti IR záření. Hodnota propustnosti pro mikrotenový sáček byla 
zjištěna 92,5 %. O tuto hodnotu bylo nutné naměřené hodnoty teplot upravit. 
Na obr 26 je vidět fotografie z pracoviště v průběhu experimentu. Termokamera byla 
připojena přes distribuční box, který zajišťoval napájení kamery a také její spojení 
s notebookem. Schéma celého zapojení je vyobrazeno na obr. 27. 
Termokamera byla ovládána pomocí programu  ThermaCAM Researcher který byl 
nainstalován na zmíněném notebooku. Pomocí tohoto programu byla provedena i analýza  
a následné vyhodnocení naměřených dat. Schéma pracovní plochy tohoto programu je 
zobrazeno a obrázku 28.  
Při připojování k termokameře bylo nutno zvolit tepelný rozsah kamery, zde byl zvolen 
rozsah 0–500 °C. Jako rychlost zaznamenávání bylo zvoleno 4 snímky za sekundu.  
Aby kamera zaznamenala správnou teplotu, zadali jsme do programu následující parametry 
objektu: 
 emisivita naneseného povlaku 0,96, 
 vzdálenost objektivu od obrobku 0,2 m, 
 teplota atmosféry 23 °C, 
 relativní vlhkost v místnosti 29 %. 
  Měření bylo provedeno s kamerou opatřeno předsádkou, proto bylo nutné zadat i parametry 
externí optiky.  
 teplota 23 °C, 
 prostupnost 0,9. 
Obrázek 28: Rozhraní programu ThermaCAM Researcher 
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Bylo provedeno celkem 10 měření, u každého měření byla zachována posuvová rychlost  
95 m/min a měnila se velikost řezné rychlosti. Každý vzorek byl vyvrtán do hloubky 10 mm 
jednou ze tří metod vrtání. V následující tabulce je podrobný přehled všech parametrů 
jednotlivých měření.  
Tabulka 11: Použité parametry procesu řezání pro jednotlivé měření. 
  řezná rychlost 
vc [m/min] 
otáčky n [min-1] posuvová rychlost 
vf [m/min] 
posuv fo 
[mm/ot] 
Souvislé vrtání 
30 1591 
95 
0,06 
20 1061 0,09 
10 530 0,18 
Vrtání přerušované 
30 1591 0,06 
20 1061 0,09 
10 530 0,18 
Vrtání s výplachem 
30 1591 0,06 
20 1061 0,09 
10 530 0,18 
Vrtání s přerušením – přerušení třísky bylo nastaveno na každé 2 mm, kdy se vrták vyjel 
zpět o hodnotu 0,2 mm a na této pozici setrval 0,2 s. 
Vrtání s výplachem – výplach (vyjetí nástroje nad materiál) bylo nastaveno na každé 2 mm, 
prodleva po výjezdu z materiálu byla nastavena na 0,2 s.  
Pro měření byl použit zcela nový vrták. Mezi každým vrtání byl vrták ochlazen pomocí 
stlačeného vzduchu, pro zajištění stejných podmínek pro všechna prováděná měření. Stejně 
tak vzorky byly skladovány na jednom místě a měly tak stejnou teplotu. Dále je důležité 
zmínit, že naměřené hodnoty na vrtáku, které budou prezentovány níže, neodpovídají 
skutečné hodnotě teploty vrtáku, protože nástroj nebyl opatřen nástřikem  
se známou emisivitou a uváděné hodnoty slouží jen k porovnávání hodnot a k prezentaci 
rozdílů mezi různými metodami. 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 51 
7 VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT 
V této kapitole jsou prezentovány výsledky jednotlivých měření. Naměřené hodnoty 
se od skutečných mohou lišit o ± 2 % (udávaná přesnost kamery).  
 
Hodnoty vzdáleností na obrázku 29 jsou uváděny ve vzdálenostech od vrcholu 
obrobku (místo kde vchází vrták do obrobku) viz přiložený snímek z termogramu. Z hodnot 
naměřených podél vyznačených horizontálních linií byla vzata maximální hodnota z tohoto 
rozsahu. Z grafu je vidět, že až do hloubky 8 mm byla maximální dosažená teplota stejná  
a byla dosažena ve stejnou dobu. Liší se jen její vývoj od počátku, kdy mezi jednotlivými 
úrovněmi je časová prodleva, kdy začala teplota narůstat. Od úrovně 8 mm až do úrovně 15 
mm od vrcholu se dosažená teplota zmenšuje. To, je způsobeno tím, že teplo se neakumuluje 
jen do stěny obrobku, ale v hloubce 10 mm se teplo šíří i do nevyvrtaného materiálu směrem 
dolů. Bod, od kterého teplota jen klesá (v čase 6,3 s), je bod, kdy vrták vyjel z díry, a byla 
dokončena operace. Následný pokles teploty zobrazuje chladnutí materiálu. Za dobu  
7 s se materiál ochladil o 110 °C. Maximální naměřená teplota byla cca 235 °C ±5 °C.  
Na všech následujících grafech je udávaná teplota měřena ve vzdálenosti 1 mm od vrcholu. 
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Obrázek 29: Průběh teplot v různých místech obrobku 
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Z grafu na obr. 30 je zřetelné, že snížením rychlosti z 30 na 20 m/min došlo 
k značnému poklesu teploty. Naopak další snížení na hodnotu 10 m/min se na změně teploty 
nijak neprojevilo. Tento fakt přisuzuji tomu, že byla zachována posuvová rychlost. Při takto 
nízkých rychlostech byla teplota kompenzována právě vysokým posuvem na otáčku.  Prudký 
nárůst teploty na cca 90 °C na začátku vrtání byl zaznamenán při všech řezných rychlostech. 
Vývoj teploty při první sekundě vrtání byl pro všechny rychlosti totožný. V tomto čase vrták 
vjíždí do materiálu, vzhledem k předvrtané středící díře vrták neodebírá materiál celými 
břity. Prudké navýšení teploty je způsobeno nízkou počáteční teplotou, kdy k přestupu tepla 
do okolí dochází mnohem pomaleji, než za vyšších teplot kdy je k zahřátí o 1 °C zapotřebí 
mnohem více energie než při pokojové teplotě. 
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Obrázek 30: Vrtání souvislé při různých řezných rychlostech 
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Změnou řezné rychlosti při vrtání s přerušením nebylo dosaženo výrazné změny 
teploty způsobeného právě přerušovaným vrtáním, kdy v intervalech po 2 mm dochází 
k přerušení třísky a následnému částečnému ustálení teploty. Oproti vrtání souvislému došlo 
k poklesu průměrné teploty při 30 m/min o 40 °C. Při rychlostech 10 a 20 m/min poklesla 
teplota v průměru o 15 °C.  Ne příliš plynulý vývoj teploty zejména u vrtání při rychlosti  
10 m/min byl způsoben větším průřezem třísky a jejím špatným odvodem z místa řezu. 
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Obrázek 31: Vrtání s přerušením pro různé řezné rychlosti 
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Obrázek 32: Vrtání s výplachem pro různé řezné rychlosti 
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U vrtání s výplachem oproti vrtání s přerušením dochází k plynulým změnám teploty 
při výplachu. Vyšší lokální poklesy teploty jsou vyvolány delší prodlevou, která je 
způsobena vyjetím nástroje z díry, vytažením třísek z oblasti řezu a ochlazením nástroje. 
Podobně jako u vrtání s přerušením změna řezné rychlosti neměla výrazný vliv na vývoj 
teploty. Naměřená teplota je v průměru o 5 °C menší než při vrtání s přerušením.     
Dosažená teplota na povrchu vrtáku změřená bezprostředně po ukončení operace je 
zobrazena na obr. 33. Rotace vrtáku byla po vyjetí z materiálu okamžitě zastavena. Následný 
pokles znázorňuje chladnutí vrtáku. Za změřených 5 sekund chladnutí klesla teplota vrtáku 
o cca 50 °C. Teplota při rychlosti 10 m/min byla naměřena vyšší než při 20 m/min.  
Tato skutečnost byla způsobena zachováním posuvové rychlosti. V intervalu mezi  
10 a 20 m/min pro posuvovou rychlost 95 m/min se nachází bod, kde při jeho překročení je 
naměřena při 10 m/min vyšší teplota než při 20 m/min. Snižování rychlosti do tohoto bodu 
by bylo oprávněné vzhledem k teplotě v místě řezu.    
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Obrázek 33: Max. teplota vrtáku naměřená po vyjetí z materiálu při souvislém vrtání 
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Obrázek 34: Max. teplota vrtáku naměřená po vyjetí z materiálu při vrtání přerušovaném 
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Značný pokles teploty při vrtání přerušovaném oproti vrtání souvislému je 
zaznamenán na obrázku 34. Teplota vrtáku při 10 m/min byla tentokrát vyšší než při 
rychlosti 30 m/min. Při přerušovaném vrtání je vliv změny řezné rychlosti podobný jako  
u vrtání souvislého.  
 Naměřené hodnoty teploty vrtáku při vrtání s výplachem jsou téměř totožné 
s metodou vrtání s přerušením. I zde změna řezné rychlosti velice důležitá pro vývoj tepla. 
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Obrázek 35: Max. teplota vrtáku naměřená po vyjetí z materiálu při vrtání s výplachem 
Obrázek 36: Vrtání souvislé  při 30 m/min 
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V posledním desátém měření bylo zopakováno vrtání souvislé s rychlostí 30 m/min. 
Vznikla tak možnost srovnat teplotu obrobku za použití zcela nového vrtáku s vrtákem již 
částečně opotřebovaným. Do grafu byl zanesen i průběh závislosti teploty na povrchu vrtáku 
po skončení operace. Rozdíl maximální teploty při stejné operaci za stejných podmínek byl 
naměřen 60 °C. Nejvyšší naměřená teplota se liší cca o 60 °C. Tento vysoký rozdíl byl 
způsoben tím, že nedošlo k zaběhnutí nástroje před prvním měřením. Při tomto posledním 
měření byla zaznamenána delší časová vzdálenost pro demonstraci vývoje ochlazování 
obrobku. Za 1 minutu došlo k ochlazení obrobku z cca 170 °C na 40 °C. Teplota na povrchu 
vrtáku za tuto dobu klesla o cca 113 °C.  
Při srovnání jednotlivých způsobů pro vrtání za stejných podmínek je z hlediska 
dosahovaných teplot nejnáročnější vrtání souvislé, za ním následuje vrtání s přerušení  
a nejnižších teplot se dosahuje při vrtání s výplachem. Porovnáním dosažených teplot  
a strojních časů (obr. 38) u jednotlivých metod nám vychází protichůdné závěry. Z hlediska 
produkce (maximální výrobnosti) bychom volili vrtání souvislé. Pokud je ale požadována 
co nejnižší teplota bez ohledu na trvání procesu, volili bychom vrtání s výplachem. V rámci 
dalších experimentů na toto téma by bylo zajímavé v souvislosti s touto prací změřit 
životnost nástroje u jednotlivých způsobů. 
 
 
 
 
 
Obrázek 37: Vrtání při 30 m/min při různých způsobech 
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Tabulka 12: Procentuální srovnání metod vrtání s přerušením a výplachem oproti vrtání souvislému   
  snížení teploty nárůst času 
vrtání s přerušením 9 % 36 % 
vrtání s výplachem 15 % 84 % 
Časové hodnoty na obr. 38 reprezentují dobu vlastního vrtání. Tedy doby, od které 
vrták vchází do materiálu, až po jeho vyjetí. Nejsou zohledněni časy nájezdů, které jsou 
stejné pro všechny metody. Porovnáním těchto dat s maximálními teplotami dosažených  
při všech třech metodách vznikla tab. 12. Kde největší pokles teploty s porovnaným 
přírůstkem času došlo při vrtání s přerušením a to snížení teploty o 90 % při nárůstu strojního 
času o 36 %. 
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Obrázek 38: Doba vlastního procesu vrtání pro různé metody 
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8 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Cílem každé výrobní firmy by mělo být neustálé zvyšování produktivity, snižování 
výrobních nákladů a dosahování vyšších zisků. Na obr. 39 je zobrazen koláčový graf podílu 
jednotlivých nákladů na procesu obrábění. Pouhé 4 % z celkových nákladů tvoří cena 
nástroje. Naopak ale jejich výkon značně ovlivňuje zbývajících 96 % nákladů. Pro příklad 
firma WALTER [41] uvádí, že při snížení ceny nástroje o 25 % dojde k 1 % poklesu 
výrobních nákladů. Ale zvýšení řezných podmínek o 30 % docílíme snížení výrobních 
nákladů o 10 % [41]. 
 
 
Místo snižování řezných parametrů k prodloužení životnosti nástroje je naopak 
vhodné řezné parametry zvyšovat. Například při použitím nástroje s vnitřním chlazením se 
může navýšit řezná rychlost až o 30 %. Zároveň se zvýší životnost nástroje a dojde k  lepšímu 
odvodu třísky [41]. 
Obrázek 39: Graf nákladů [41]. 
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ZÁVĚR 
 Výsledky měření teplot měření procesu vrtání souvislému, vrtání s přerušením  
a vrtání s výplachem k následujícím závěrům. 
Teplota při částečném přerušení procesu, jak při vrtání s přerušením v podobě 
přerušení třísky tak při vrtání s výplachem výjezdem nad materiál, dosahuje nižších hodnot 
než při vrtání souvislém. Dosažení nižších teplot při vrtání s výplachem oproti vrtání 
s přerušením je dáno delší časovou prodlevou při přerušení vrtání a zejména vytažení 
nástroje a zároveň i třísky z vrtané díry. 
Maximální naměřené teploty při 30 m/min: 
 vrtání souvislé  174 °C ± 3,5 °C,  
 vrtání přerušované  158 °C ± 3,2 °C, 
 vrtání s výplachem  148 °C ± 3 °C. 
 Na druhou stranu při těchto přerušeních dochází k prodlužování procesu. Při vrtání 
s výplachem došlo k nárůstu času o 84 % za současného snížení teploty o 15 %, přičemž 
nárůst času u vrtání s přerušením byl 36 % při snížení teploty o 9 %. Z naměřených dat lze 
usuzovat, že dosažením nižších teplot při vrtání s přerušením a vrtáním s výplachem by 
mohlo dojít ke zvýšení trvanlivosti nástroje. Pro potvrzení tohoto závěru,  
by bylo nutné provést sérii dalších měření pro závislost metody vrtání na velikosti opotřebení 
nástroje. 
 V praxi se metody s přerušením a s výplachem používají zejména v kombinaci 
s vysokotlakým chlazením středem nástroje pro vrtání hlubokých děr o hloubkách  
až 40 násobek průměru vrtáku. Přičemž doporučená hloubka vrtané díry pro souvislé vrtání 
bez vnitřního chlazení je jen 5-7násobkem průměru vrtáku.   
 Experimentem bylo demonstrováno, že při snižování řezné rychlosti za stejné 
posuvové rychlosti nedochází k výrazným poklesům teplot. Naopak při použití velmi 
nízkých řezných rychlostí dochází k jejímu nárůstu. Zvyšování teploty je způsobeno právě 
zachovanou posuvovou rychlostí. Snížení posuvové rychlosti by došlo k dalšímu časovému 
prodloužení operace a tím snížení produktivity. Naměřené teploty na povrchu vrtáku v době 
bezprostředního vyjetí z díry potvrzují fakt, že při snižování rychlosti došlo k nárůstům 
teplot.  
Rozdíly naměřených teplot mezi 30, 20 a 10 m/min z počátku vrtání především  
u metod s přerušením a výplachem dosahoval 10-30 °C. S přibývající hloubkou se tento 
rozsah snížil na 1-10 °C viz obr. 31 a 32.  
 Každé měření bylo provedeno jen jednou, pro vyšší vypovídající hodnotu by bylo 
dobré každé měření opakovat alespoň 3-5 krát pro nejméně 2 stejné vrtáky. Při nasazení 
nového nástroje, je důležité nástroj takzvaně zaběhnou. Rozdíl teploty na vrtáku bez 
zaběhnutí a již zaběhlém vrtáku při stejné operaci byl naměřen 60 °C.  
 V poslední části technickoekonomického zhodnocení byla analyzována struktura 
nákladů procesu obrábění. Pro snížení nákladů je doporučeno navýšení řezných podmínek  
a investice do dražších kvalitnějších nástrojů namísto snižování řezných parametrů za 
účelem zvýšení trvanlivosti.    
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 CNC program a použité cykly 
  
  
  
  
  
  
 PŘÍLOHA 1 
CNC PROGRAM  
0 BEGIN  PGM  1  MM 
1 BLK  FORM  0.1 Z X-4  Y-4  Z-10 
2 BLK  FORM  0.2  Z X+4  Y+4  Z+0 
3 TOOL  CALL  1  Z S(  VC  =  30 ) 
4 M3 
5 L  X+0  Y+0  Z+5  FMAX 
6 CYCLE  DEF  200  VTRANI Q200=+2 ;* 
7 CYCL  CALL 
8  M30 
9 END  PGM  1  MM 
* Pro každou operaci byl použit individuální cyklus.  
Pro vrtání bez přerušení cyklus 200, pro vrtání s výplachem cyklus 205 a přerušované vrtání 
bylo provedeno pomocí cyklu 203. 
Vrtání (cyklus 200)  
CYCL DEF 200 VRTÁNÍ        
 Q200=2  ;BEZPEČNÁ VZDÁLENOST   
 Q201=-10  ;HLOUBKA      
 Q206=95  ;POSUV PŘÍSUVU DO HLOUBKY  
 Q202=10  ;HLOUBKA PŘÍSUVU    
 Q210=0  ;ČASOVÁ PRODLEVA NAHOŘE  
 Q203=0  ;SOUŘADNICE POVRCHU   
 Q204=2  ;2.BEZPEČNÁ VZDÁLENOST   
 Q211=0  ;ČASOVÁ PRODLEVA DOLE   
CYCL  CALL         
 
Vrtání (cyklus 203) 
CYCL DEF 203 UNIVERZÁLNÍ VRTÁNÍ     
 Q200=2  ;BEZPEČNÁ VZDÁLENOST   
 Q201=-10  ;HLOUBKA      
 Q206=95  ;POSUV PŘÍSUVU DO HLOUBKY  
 Q202=2  ;HLOUBKA PŘÍSUVU    
 Q210=0,2  ;ČASOVÁ PRODLEVA NAHOŘE  
 Q203=0  ;SOUŘADNICE POVRCHU   
 Q204=2  ;2.BEZPEČNÁ VZDÁLENOST   
 Q212=0  ;HODNOTA ODBĚRU    
 Q213=4  ;POČET TŘÍSEK     
 Q205=0  ;MIN. HLOUBKA PŘÍSUVU   
 Q211=0  ;ČAS. PRODLEVA DOLE    
  Q208=9999  ;POSUV NAVRATU    
CYCL CALL         
 
Vrtání (cyklus 205) 
CYCL DEF 205 UNIVERZÁLNÍ HLUBOKÉ VRTÁNÍ   
 Q200=2  ;BEZPEČNÁ VZDÁLENOST   
 Q201=-10  ;HLOUBKA      
 Q206=95  ;POSUV PŘÍSUVU DO HLOUBKY  
 Q202=2  ;HLOUBKA PŘÍSUVU    
 Q203=0  ;SOUŘADNICE POVRCHU   
 Q204=2  ;2.BEZPEČNÁ VZDÁLENOST   
 Q212=0  ;HODNOTA ODBĚRU    
 Q205=0  ;MIN. HLOUBKA PŘÍSUVU   
 Q258=0,2  ;VÝCHOZÍ POLOHA HORNÍ   
 Q259=0,2  ;VÝCHOZÍ POLOHA DOLNÍ   
 Q257=0  ;HLOUBKA PŘERUŠENÍ TŘÍSKY  
 Q256=0,2  ;ODSKOK ZLOM TŘÍSKY   
 Q211=0  ;ČAS. PRODLEVA DOLE    
 Q379=0  ;STARTOVACÍ BOD    
 Q253=750  ;F NAPOLOHOVANI    
CYCL CALL         
 
